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Ozetce

Oda yankisimin giderilmesi problemi, oda diirtii cevabimin
bilindigi durumlarda, kisa zamanli-Fourier doniisiimiinden
(KZFD) faydalanarak, seyreklik tabanlt basit bir enkiiciikleme
problemi olarak diizenlenebilir. Fakat boyle bir diizenlemede,
ozellikle oda diirtii cevabimin KZFD’de kullanilan pencereden
uzun oldugu durumlarda, ortaya ¢ikan maliyet fonksiyonunu en
kiiciiklenmesi KZFD islecini barindirmak zorunda kalir. Bu da,
enkiiciiklemenin hesapsal maliyetinin artmasina yol acar. Bu
bildiride, her yinelemede KZFD islecine ihtiya¢c duymayan ve
basit bir yinelemeli algoritmayla ¢oziilebilecek bir diizenleme
ortaya koyuyoruz. Ayrica, diizenlemenin gercek oda yankisi
kullamildigr durumdaki basarimint inceliyoruz.

Abstract

The dereverberation problem can be cast as a sparsity-based
minimization problem, by making use of the short-time Fourier
transform (STFT), provided that the room impulse response is
known. However, in such a formulation, especially if the room
impulse response is longer than the window employed in the
STFT, minimization of the resulting cost function requires the
STFT operator at each iteration. This in turn increases the
computation cost of the minimization task. In this paper, we
propose a formulation which can be solved by a simple iterative
algorithm that does not require the use of the STFT operator.
We also investigate the performance of the formulation in a sce-
nario where a real room impulse response is used.

1. Giris

Kapali alanlarda yapilan kayitlarda kaynaklar oda diirti
cevabindan etkilenirler. Bu bildiride, elimizde oda diirtii cevabi
oldugu halde oda yankili kayittan kaynak isaretini geri kestirme
problemini ele aliyoruz. Kaynagin zaman-siklik diizlemindeki
seyrek goriintiisiinden faydalanan bir yontem Oneriyoruz.

Ozel olarak, H oda diirtii cevabiyla evrisim operatérii, @
kaynak isareti ve u ise giiriiltii oldugu halde elimizdeki gozlem

y=Hzxz+u (1)

olsun. z’in kisa-zamanli Fourier doniisiimii (KZFD) kat-
sayilarinin (X ile gosterilsin) seyrek oldugunu varsayalim.
Verilen bir isareti KZFD katsayilarina gotiiren operatorii .S

Bu cahigma TUBITAK tarafindan desteklenmektedir (Proje No.:
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ile gosterelim.Bu durumda, x’in seyreklestirilmis KZFD kat-
sayilarini
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olarak kestirilmesi [4]’de Onerilmistir. X elde edildikten sonra
zaman alanindaki isaret £ = S X olarak elde edebiliriz.
(2)’deki problemi ¢ozmek icin yinelemeli esikleme algoritmasi
(ISTA) kullanilabilir. ISTA’nin yinelemeleri

2 =T (2 +a(HS) (y-HS" ZY)) 0

seklindedir. Burada 7 > 0 icin 7', esigi 7 olan kdsegen bir
esikleme (soft-thresholding) operatoriidiir. Ozel olarak, z € C
icin,

0, eger |z| < T,
Tr(x) =
(1—=7/|z])x eger|z|>T.

T, operatdriiniin islemsel maliyeti S ve H’ye gore diisiiktiir
ve (7)deki yinelemelerde asil yik H S* operatoriiniin
gerceklenmesindedir. Bu bildiride, islemsel yiikii diistirmek
amactyla S ve S™ operatorlerini barindirmayan bir algoritma
oneriyoruz ve basarimini inceliyoruz. Bunun igin

“

SH=HS )

denkligini (yaklasik olarak) saglayan bir H operatoriinden fay-
dalanacagiz. Boyle bir operator buldugumuz durumda (2) yer-
ine
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X:argmzm§||Y—HZH§+)\HZH1 6)

seklinde bir kestirim 6nerebiliriz (burada Y = Sy). Bu nok-
tada, (2) ve (6)’daki problemlerin denk olmadigini not edelim.
Bu problem i¢in ISTA yinelemeleri

2N = Ton (25 4 a M (y -1 ZY)) )

seklindedir. H operatoriiniin yiikii H S™ operatdriinden diigiik
oldugu siirece bu yinelemeleri gerceklestirmek islemsel agidan
daha caziptir.

Oda diirtii cevabinin uzunlugu KZFD’de kullanilan gergeve
uzunlugundan kiigiikse (5)’teki denkligi yaklagik olarak
saglayan kosegen bir H operatorii bulabiliriz. Fakat tipik
cerceve boylart 30-60 ms araliginda ve oda diirtii cevap-
lan1 birka¢ yliz ms’ler mertebesinde oldugu i¢in kosegen bir
‘H operatoriiyle yapilacak yaklasim sinirli olacakti. ~ Bu
bildiride (5)’teki denkligi yaklasik olarak saglayan bir H op-
eratorii bulmak icin [5]’te Onerilen tartigmadan faydalanacagiz.



Bu tartisma, oda yankist giderme problemi kapsaminda,
[ST’te tek bir mikrofon gozleminin bulundugu durumlarda,
[3]’te ise birden fazla mikrofon goézleminin bulundugu du-
rumlarda kulanilmigtir.  Fakat her iki yontem de igaretin
KZFD katsayilarinin seyrekligini gozoniinde bulundurmamak-
tadir.  Seyreklik on bilgisini kullanmanin enkiiciik kareler
yontemine gore avantaji Boliim 3’te tartisilmaktadir.

2. Onerilen Diizenleme ve Coziimii
2.1. Notasyon
Bu bildiride KZFD’yi bir siizge¢ dizisi olarak yorumlayacagiz.

Bunun i¢in, g(n) bir altgegiren siizge¢ oldugu halde, gi(n)
siizgeclerini

gr(n) = g(n) exp(—j kA, n) ®)

olarak tanmimlayalim. Burada A, siklik ekseninin nasil
orneklenecegini belirleyen bir sabittir. Ayrica N ile ‘downsam-
pling’ operatoriinii (. IV) ile gosterelim. Bu durumda KZFD
katsayilarini

zr(n) = (¢ N) (m(n) * gk(n)) 9)
olarak tanimliyoruz. Yukarida da degindigimiz gibi, z’i X’e
gotiiren operatorii S ile gosterecegiz ve S*S = I oldugunu

varsayacagiz.

Ayrica ayrik-zamanli bir z(n) isaretinin ayrik zamanh
Fourier dontigiimiinii (AZFD), ‘s’ verili bir sabit oldugu halde
w € [s,s+ 2m) igin

X(w) =) x(n)e" (10)
n
olarak tanimliyoruz. X (w)’nin diger w’lardaki degeri, fonksiy-
onun 27 ile periyodik oldugu gozoniinde bulundurularak hesa-
planabilir.

2.2. Evrisimin KZFD katsayilarma etKkisi

Bu boliimde isaretin bir siizgegten gegirildiginde KZFD kat-
sayilarinin nasil etkilendigini inceleyecegiz. Bu incelemenin
sonunda giriste de belirttigimiz sekilde H S = S H saglayan
bir H elde edecegiz. Bu kapsamda daha detayl1 bir tartisma igin
bkz. [5].

y = h x x isaretinin k’inci KZFD bantin1 diistinelim
(yani yi(n)’yi). Yi(w) nin basit bir ifadesini bulmak igin g,
siizgecinin bant simrli oldugunu varsayalim. Ozel olarak, ‘sy’,
g, ’nin merkez frekansi oldugu halde

Gr(w) =0,
o T T
egerw € [sk. — T, Sk — N] U [sk + N’Sk +7r] (11)

oldugunu varsayalim. Bu durumda
w w w
) =X (§) #(F) 6 (¥)
eferw € [Nsy —m,Nsp +m), (12)

oldugu gosterilebilir. Bu noktada

Hy(w)=H (ﬁ

N) ,egerw € [N sy —m, Nsi+7), (13)

(a)
z(n) —»@—' yr(n)
(b)

Sekil. 1: (a) y’nin kinci KZFD altbant1 bu sistemle hesaplanmaktadir. (b) Bant-
sinirlilik kosullari saglandiginda (a)’daki sisteme denk baska bir sistem.

olarak tanimlarsak, Sekil 1b’deki sistemle elde edilen g, yi’ye
denk olacaktir.

Pratikte kullandigimiz g; bant simirh degildir. Bu ne-
denle Sekil la,b’deki yi ve yi birbirinden farkli diziler ola-
caktir. Fakat g5 ’nin siklik goriintiisiiniin s etrafinda yeterince
iyi yogunlagmis oldugu durumda yx ~ i elde edebiliriz.

Tlgili hy, siizgecini bulmak icin

Ns+m 2
mn [ o () [ () -v@]l; as
probleminden faydalandik.

Bu problemi AZFD’nin bircil (unitary) olmasindan fay-
dalanarak zaman domeninde c¢ozebiliriz. Bu sekilde R
stizgecinin uzunlugunu da 6zgiirce segebiliriz.

Tipik olarak, uzunlugu L olan bir h siizgeci i¢in [L/N|
uzunlugunda bir e stizgeci kullanarak iyi yaklagimlar elde ede-
bildigimizi gordiik.

Yukarida anlattigimiz anlattigimiz  yaklastirmayi tim
KZFD bantlar i¢in tekrarlayarak e siizgeglerini elde ettik. Bu
stizgecleri kullanarak, X verili bir z isaretinin KZFD katsayilari
oldugu halde,

Yi(n) = Xi(n) % hg(n) (15)

seklinde yeni bir ¢ok kanall igsaret tanimlayalim. Bu durumda
X’i Y’ye gotiiren operatorii H ile gosterecegiz (yani ¥ =
HX). Bu durumda

Y=HSx~SHzx=Y (16)

oldugunu gorebiliriz.

Yukaridaki tartigmanin ne kadar giivenilir bir yaklagim
verdigini test etmek icin bir deneme yaptik. Bir konugma
isaretini 0.19 saniye uzunlugunda bir oda diirtii cevabiyla
evrigtirdik (frekans cevabi icin bkz. Sekil 3b). Elde edilen
oda yankil1 isaretin KZFD bantlarindan birinin gergel kisminin
bir parcast Sekil 2a’da goriilebilir (‘stem plot’ olarak). Ori-
jinal igaretin KZFD’sine A uygulayarak elde ettigimiz kat-
sayilarin gercel kisimlar1 ise yine aymi sekilde goOsterilmistir
(bos halkalarla). Gozlenen altbantin genligi ve bahsi gecen
iki (karmagik degerli) bant arasindaki farkin mutlak degeri ise
Sekil 2b’de gosterilmigtir. Fark isaretinin genliginin goreli
olarak oldukca diisiik oldugunu gozlemleyebiliriz.

2.3. KZFD Katsayilar1 Uzerinde Kestirim
Boliim 2.2°de anlatilan yaklasim sayesinde
y(n) = h(n) x z(n) + u(n) 17

gozlem modeli yerine KZFD bantlart tizerinde tanimli

Yi(n) = hi(n) * Xi(n) + Uk(n) (18)



(a) Bir KZFD altbantindan alinmis bir kesit (gergel kisim)

— Gercek

(b) Bir KZFD altbantinin ve yapilan hatanin genligi
0.06
0.04

0.02

Sekil. 2: (a) Deneylerimizde kullandigimiz konusma isaretinin KZFD bant-
larindan birinden almmis bir kesit ve bu kesitin Sekil 1b’deki sistem kul-
lanildiginda elde edilen yaklagimi. (b) (a)’da kisa bir kesiti verilen KZFD al-
tbantinin tamaminin genligi (kalin ¢izgi) ve Sekil 1b’deki sistemle elde edilen
yaklagimin yapti1 hatanin genligi (ince ¢izgi).

gibi bir modeli kullanabiliriz. Burada, Uk(n), sadece u’nun
KZFD’si degil, yaklagim sonucu olugsan modeldeki hatalar1 da
barindiran bir giiriiltii isaretidir. (18)’deki modelin, (17)’deki
modele gore daha cazip olmasmin nedeni, X (n) yaklagik
olarak seyrek oldugu halde z(n)’nin ancak KZFD operatorii
uygulandiginda seyrek bir gosterime sahip olmasidir. Bunun
sonucunda z’i barindiran seyreklik tabanli bir diizenleme icin
S gibi bagka bir operatore ihtiya¢ duyarken, X, icin boyle bir
operatore ihtiyactmiz yoktur. Bu caligmada gozlenen isaretin
KZFD katsayilarini (yani Yz (n)) kullanarak X3’yi kestirmek
icin

Xk (n) = argmin % i () = hie(n) * 2(m)|[3 + All=(n) 14

(19)
gibi bir diizenleme kullandik. Bu digbiikey enkiiciikleme
problemi yinelemeli e§1klerne algor1tmas1yla gozuleb1l1r [2, 1].
Asagidaki algoritmada, Hj, ve Hj, sirasiyla hy (n) ve hj(—n)

stizgecleriyle evrisim iglemini gostermektedir.

Algoritma 1 Yinelemeli Esikleme Algoritmasi

1: tekrarla

2 Xe(n) « Xu(n) + a (H;; (Vi — Hka)), Vk
3 Xk(n) « Tra(Xe(n)), Vk,n

4: yakinsayana kadar

5: 2+ 85" X

Bu algoritma, adim boyu « yeterince kiigiik alindiginda
yakinsamaktadir. Ozel olarak,

Onerme 1. [1] o4, H, I H, operatdriiniin en yliksek 6z degeri
olsun. Tim k’ler icin o < 2 ise Algoritma 1, (19)’daki
maliyet fonksiyonunun ¢éziimlerinden birine yakinsar.

3. Deney ve Tartisma

Bildiride onerdigimiz diizenlemenin bagarimini anlamak igin
gercek oda diirtii cevaplart kullanarak miizik ve konugma
isaretleri iizerinde deneyler yaptik. Burada bir konusma isareti
kullanarak yaptigimiz deneyi paylasacagiz.

(a) Orijinal Isaret
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(b) Oda Frekans Cevabinin Log-Genligi
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(d) Geri Gatilmis Isaret

15 i " ; : . : 0
N . -10
E ". 1 B¥-20
2
% 0.5"-. o A i = ...:' - A i =30
: ““'r"“ h’i e e . SR B

0 T ':I- h e (s = oo TR T "‘:'.:"".-'-TE".' T -50
0 0.5 1 15 2 2.5 3

Zaman (sn)
Sekil. 3: Deneyde kullanilan isaretler. (a) Giiriiltiisiiz konusma isaretinin spektro-
grami, (b) Oda diirtii cevabinin genliginin logaritmasi, (c) Orijinal isareti oda diirtii
cevabiyla evristirip bir miktar giiriiltii ekleyerek elde edilen gozlem isaretinin
spektrogrami, (d) Gozlem isaretine Onerilen yontem uygulanarak geri catilmig
1saret.

Deneyde spektrogrami Sekil 3a’da gosterilen bir konusma
isaretini (x) kullandik. Bu isareti 0.19 saniye uzunlugunda
bir oda diirtii cevabiyla evristirip bir miktar giiriiltii ekley-
erek gozlem isaretini (y) elde ettik (IGO = 20dB). Oda
siklik cevabinin genligi Sekil 3b’de gosterilmistir.  Ayrica
gozlem isaretinin spektrogrami Sekil 3c’de gosterilmistir. Bu
spektrogramda evrisimin etkilerini gozlemlemek miimkiindiir.
Ozellikle, Sekil 3a’daki doguskanlarin (harmonic) zaman ek-
seni boyunca uzadifin1 ve gorece siliklestigini gorebiliriz.
Bu etki, oda diirtii cevabinin KZFD’de kullanilan pencerenin
boyundan daha biiylik olmasindan kaynaklanmaktadir. Oda
diirtii cevabi ¢ok daha kisa olsaydi, KZFD’nin yaklagik olarak
bir maskeyle ¢arpilmis olmasini bekleyebilirdik.

Bu diizende, Algoritma 1’i kullanarak elde ettigimiz geri
catilmig isaretin spektrogrami Sekil 3d’de gosterilmigtir. Geri
catilmis isaretin doguskanlarinin orijinal isaretin doguskanlari
gibi kisa oldugunu not diisiiyoruz. Geri catilan isarette oda
yankisindan kaynaklanan herhangi bir bozulma duyulmamak-



(a) Orijinal ve Gozlenen isaretlerin KZFD katsayilarindan bir
kesit

— Gergek
0.0 © Gozlem

kesit

—- Gergek
o Kestirim

Sekil. 4: (a) Orijinal ve gozlenen isaretlerin KZFD altbantlarindan birinden
alinmig bir kesit. (b) Geri ¢atilmus igaretin aymi kesitteki KZFD katsyilari.
tadur.

Geri ¢atilan igaretin KZFD katsayilarinin orijinal igaretin
KZFD katsayilarina ne kadar benzedigini gérmek i¢in ener-
jisi yiiksek bir KZFD altbantin1 sectik. Bu altbanttan bir
kesit Sekil 4a’da gosterilmistir (katsayilarin gercel kisimlari
kullanilmistir).  Katsayilarinin bircogunun sifir veya sifira
yakin oldugunu gozleyebiliriz. Bu gozlem bildiride kullanilan
seyreklik varsayimini desteklemektedir. Ayni sekilde gozlenen
isaretinin KZFD katsayilar1 da gosterilmistir.  Evrisim op-
eratoriinden dolay1 bir miktar kayma ve sifirdan farkli kat-
sayilarin sayisinda artig gozlemlenebilir. Geri catilan isaretin
KZFD katsayilart ise Sekil 4b’de gosterilmistir. Yontem gergek
KZFD katsayilarini oldukga iyi bir sekilde kestirebilmistir.

Son olarak, geri catma yoOnteminin enkiiciik kareler
yontemine gore basarimda bir artig yaratip yaratmadigini in-
celedik. Bunun i¢in diizenlemedeki A\ degerine bagli olarak geri
catilan igaretin orijinal igaretten farkinin enerjisini hesapladik.
Ayni islemi farkl isaret giiriiltii oranina (IGO) sahip gézlem
isaretleri icin tekrarladik — ozellikle, IGO’nun 5, 10 ve 20
dB oldugu durumlarda elde ettigimiz hata egrileri Sekil 5’te
gosterilmigti. A = 0 ic¢in elde edilen ¢6ziimiin enkiiciik
kareler yontemiyle elde edilen c¢oziimdiir. Incelenen tiim
IGO degerleri icin hatay1 en kiigiikleyen \’nin sifirdan farkl
oldugunu goriiyoruz. Dolayisiyla ‘seyreklik’ 6n bilgisinin ak-
tif olarak kullanilmasinin basarimu iyilestirdigini sdyleyebiliriz.
Bu hata egrilerine dair soylenebilecek bir bagka nokta ise
IGO diistiikge, en diisiik hatay1 veren A degerinin arttigidir.
Fakat A’nin artmasi demek kullanilan diizenlilestirici terimin
agirlifinin artmast demektir — bu da ele alinan senaryoyla
tutarhdir ¢iinkii GO diistiikge gozlenen isaretin giivenilirligi
goreli olarak diismektedir.

4. Sonuc¢

Bu bildiride oda yankisi giderme problemi igin hesap yiikii
diigiik bir algoritmayla ¢oziilebilen bir diizenleme Onerdik.
Diizenleme, KZFD operatorii ve evrisim operatorlerinin
sirasinin nasil degistirilebilecegi tartismasindan faydalanmak-
tadir [5]. Diizenleme, elimizde tek bir mikrofondan yapilmig

Kestirilen isaretin \'ya gore degisen hata miktari

——1GO = 20dB
- - 1GO = 10dB
B —k—1GO = 5dB
£
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Sekil. 5: IGO =5, 10 ve 20 dB oldugu durumlar igin, diizenlilestiricinin agirhgina,
yani A\’ya bagli olarak geri catilan isaretin gergek isarete olan uzakligi. A = 0,
en kiiciik kareler yontemiyle elde edilen ¢oziime denk gelmektedir.

gozlemler oldugu durumlarda gegerli olsa da ¢ok mikrofonlu bir
diizen i¢in de kolaylikla genellestirilebilir. Ayrica diizenlemede
oda diirtii cevabimin bilindigi varsayiimaktadir. Ozellikle tek
mikrofonlu senaryolarda, oda diirtii cevabinin bilinmedigi du-
rumda ortaya ¢ikan problem bir kor ters-evrigim (blind decon-
volution) problemi olarak diisiiniilebilir. Birden fazla mikro-
fondan gozlem yapildiginda ise herbir mikrofon farkli bir
oda diirtli cevabina sahip olacaktir. Fakat altta yatan isaretin
seyrek oldugu onbilgisi oda diirtii cevabini kestirmek i¢in kul-
lanilabilir (farkli baglamdaki bir tartisma icin bkz. [6]). Tleriki
caligmalarimizda bu bildirideki diizenlemeyi cok mikrofonlu ve
oda diirtii cevabinin bilinmedigi bir senaryo i¢in genellestirmeyi
planliyoruz.
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